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组合式防护结构抗侵彻爆炸联合作用设计*
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摘  要：相对于传统的整体式防护结构，由遮弹层、分配层和结构层构成的组合式防护结构可更经济有效地抵抗

钻地武器的侵彻爆炸联合作用。针对组合式防护结构抗侵彻爆炸联合作用的设计方法，首先基于遮弹层、分配层和结

构层的防护设计需求，提出了整体设计思路与流程。然后建立并验证了组合式防护结构抗侵彻爆炸联合作用的精细化

数值仿真分析方法。进一步对 105mm口径弹体和 7kg奥克托今（HMX）炸药侵彻爆炸作用下的组合式防护结构进行

实例设计，表明提出的设计方法可实现弹体侵彻不贯穿遮弹层，且经分配层消波后传递至结构层的荷载小于其局部动

态承载力。最后在弹体侵彻爆炸荷载和结构各层厚度相同的条件下，定量对比分析了三种遮弹层（普通混凝土

（normal strength concrete, NSC）、超高性能混凝土（ultra-high performance concrete, UHPC）和刚玉块石混凝土

（corundum rubble concrete, CRC））和两种分配层（泡沫混凝土和砂）材料构成的组合式防护结构的动态响应与损伤

破坏。结果表明：（1）含 NSC遮弹层防护结构发生弹体贯穿，“UHPC遮弹层+砂分配层+NSC结构层”防护结构中

结构层顶部反射应力峰值大于其局部动态承载力，均不满足防护设计需求；“UHPC/CRC遮弹层+C3泡沫混凝土分配

层+NSC结构层”两种防护结构中分配层底部出现局部屈服，结构层顶部反射应力峰值小于其局部动态承载力，均满

足防护设计需求；（2）“UHPC遮弹层+C3泡沫混凝土/砂分配层+NSC结构层”两种防护结构中分配层的压缩率相

近（约 30%），但 C3泡沫混凝土分配层顶部和底部的应力峰值约为相应砂分配层的 16%和 13%，其波阻抗失配效应

更显著，且消波性能更优；（3）“CRC遮弹层+C3泡沫混凝土分配层+NSC结构层”防护结构抗侵彻爆炸联合作用

性能最优，其遮弹层侵彻深度以及分配层的压缩率、顶部应力、应变峰值和底部应变峰值分别约为相应 UHPC遮弹层

工况的 87%、29%、55%、47%和 21%。
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Design of composite protective structure against combined 
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Abstract: The composite protective structure consists of a shield layer, a distribution layer, and a structure layer. Compared with 

traditional monolithic protective structure made of high strength materials, the composite protective structure is more economical 

and effective to resist the combined penetration and explosion of earth-penetrating weapons. To establish a design method for 

composite protective structures against combined penetration and explosion, the integrated design concept and process were first 

proposed based on the protective requirements of shield layer, distribution layer, and structure layer. Subsequently, a high-fidelity 
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numerical simulation method was established and validated to analyze the resistance of composite protective structures against 

combined penetration and explosion. Furthermore, a composite protective structure was designed against the penetration of a 105 

mm projectile and explosion of 7 kg of HMX explosive as example. The results indicated that shield layer is non-perforated and 

the load transmitted to the structure layer attenuated by distribution layer is less than local dynamic bearing capacity of structure 

layer, so the composite protective structure can meet the protective requirements by using the proposed design method. Finally, 

under the constraints of equal combined penetration and explosion and thickness of each layer, comparative analysis was 

conducted on the dynamic response and damage of composite protective structures consisting of three types of shield layers—

normal strength concrete (NSC), ultra-high performance concrete (UHPC), and corundum rubble concrete (CRC), and two types 

of distribution layers—C3 foam concrete and sand. The results indicated that: (1) The NSC shield layer is perforated by projectile 

and the peak reflected stress at the top of structure layer in “UHPC shield layer + sand distribution layer + NSC structure layer” 

composite protective structure is larger than local dynamic bearing capacity, both fail to meet protective requirements; 

“UHPC/CRC shield layer + C3 foam concrete distribution layer + NSC structure layer” exhibit localized yielding at the bottom 

of distribution layer, with peak reflected stresses at the top of structure layer is less than local dynamic capacity, both meet 

protective requirements. (2) The compression ratios of the distribution layers in both “UHPC shield layer + C3 foam concrete/sand 

distribution layer + NSC structure layer” are similar (approximately 30%), but the peak stresses at both the top and bottom of C3 

foam concrete distribution layer are only 16% and 13% of those in the sand distribution layer. The impedance mismatch effect 

of composite structure with C3 foam concrete distribution layer is more pronounced than sand distribution layer `and exhibits 

better wave attenuation performance. (3) The “CRC shield layer + C3 foam concrete distribution layer + NSC structure layer” 

exhibits the best resistance against combined penetration and explosion, with penetration depth in shield layer, as well as 

compression ratio, peak stress and strain at the top, and peak strain at the bottom of distribution layer are 87%, 29%, 55%, 47%, 

and 21% respectively of those in the corresponding UHPC shield layer configuration.

Keywords: composite protective structure; combined penetration and explosion; shield layer; distribution layer; protective design

作为国防工程的关键屏障，防护结构需抵抗钻地武器高速侵彻和弹载装药爆炸的联合作用。传

统采用单层高强材料的整体式防护结构难以兼顾轻量化和高效防护，组合式防护结构通过遮弹层、

分配层和结构层的协同作用，可更经济有效地提升其抗侵彻爆炸联合作用性能[1]。因此，建立组合式

防护结构的整体设计方法具有重要工程价值。

如图 1（a）所示的组合式防护结构由上至下依次为遮弹层、分配层和结构层。在遮弹层防护性
能方面，程月华等[2, 3]和吴昊等[4, 5]分别开展了普通混凝土（normal strength concrete, NSC）、超高性
能混凝土（ultra-high performance concrete, UHPC）和刚玉块石混凝土（corundum rubble concrete, 
CRC）靶体的侵彻爆炸联合作用试验，并开展了原型战斗部打击下三种靶体的性能评估与防护设计，
结果表明 CRC靶体的抗侵彻爆炸性能最优。赖建中等[6]和 Yang等[7]开展了 NSC和 UHPC靶体的侵
彻爆炸联合作用试验，指出侵彻造成的初始损伤对靶体内部应力波传播和最终靶体破坏等级具有较

大影响。此外，由于试验成本较高，部分研究[8-12]通过数值模拟对比了混凝土靶体在单一侵彻和侵彻

爆炸联合作用下的损伤破坏，表明数值仿真分析方法能够真实地反映钻地武器的侵彻爆炸过程以及

靶体的损伤破坏，可以辅助防护结构的性能评估与设计。

在分配层消波性能方面，方秦等[13, 14]对比了采用泡沫混凝土和中粗砂分配层的组合式防护结构

在爆炸作用下的应力波传播衰减规律和损伤破坏，指出泡沫混凝土分配层具有良好的消波特性和能

量分配可调控的优势，利用其较长的屈服平台和较低的波阻抗，通过设计强度等级和厚度，可使作

用于结构上的爆炸荷载峰值恰为泡沫混凝土的屈服强度，实现对结构层顶部荷载的可控设计，并进

一步提出了组合式防护结构的设计理念。Zhou等[15]通过试验与数值仿真对比分析了分配层材料对组

合式防护结构抗爆性能的影响，结果表明蒸压加气混凝土和泡沫陶瓷球壳分配层相比砂分配层能更

有效地降低结构层顶板的应力、加速度和位移。颜海春等[16]通过数值仿真分析方法提出了爆炸作用
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下采用空气分配层的组合式防护结构的设计方法，指出空气分配层可有效降低作用于结构层顶部的

爆炸荷载，并可通过调整空气分配层厚度使结构层顶部荷载小于其承载力。组合式防护结构中的结

构层一般指防护工程主体结构的顶板，现行规范[17]已针对爆炸作用下不同防护等级和使用功能的主

体结构顶板和外墙等构件给出了较为完善的设计方法。

综上，当前研究主要还存在以下不足：（1）已有工作主要针对侵彻爆炸联合作用下的单一遮弹
层[2-12]或单一爆炸作用下的组合式防护结构[13-16]进行讨论，缺乏侵彻爆炸联合作用下组合式防护结构

的整体分析与设计工作；（2）缺乏典型组合式防护结构抗侵彻爆炸联合作用的精细化数值仿真分析
方法；（3）由不同遮弹层和分配层材料构成的组合式防护结构抗侵彻爆炸性能的定量对比工作较少。
因此，本文首先基于组合式防护结构各层的防护设计需求，即弹体侵彻不贯穿遮弹层，且经分配层

消波后传递至结构层的荷载小于其局部动态承载力，提出整体设计思路与流程，然后建立并验证组

合式防护结构抗侵彻爆炸联合作用的精细化数值仿真分析方法，进一步对组合式防护结构进行了实

例设计，最后在弹体侵彻爆炸荷载和结构各层厚度相同的条件下，定量对比了三种遮弹层

（NSC、UHPC和 CRC）和两种分配层（C3泡沫混凝土和砂）材料构成的组合式防护结构的动态响
应与损伤破坏。

1 设计思路与流程
基于遮弹层、分配层和结构层的防护设计需求，通过对具有不同力学性能的材料进行组合配置，

能够实现对钻地武器侵彻爆炸联合作用的高效防护。其中遮弹层通常采用高强高硬材料，迫使弹体

停滞于该层爆炸而不发生直接贯穿[1]；分配层通常采用多孔和颗粒类材料，通过波阻抗失配效应和压

缩变形能力强的优势，显著减少遮弹层透射至分配层的能量，并对爆炸波进行衰减及分散，使得传

递至结构层的荷载小于其局部动态承载力；结构层的主要功能是对整体结构进行支撑，保护内部人

员和设备安全。

组合式防护结构的设计内容包括遮弹层、分配层和结构层的材料类型和尺寸。在给定防护等级

的基础上，依据现行规范[17]可对结构层进行初步设计，遮弹层和分配层主要承受侵彻爆炸荷载，采

用精细化数值仿真分析方法对其进行设计。图 1（b）为具体的设计流程：（1）明确所设计组合式防
护结构的防护等级和侵彻爆炸工况；（2）基于防护等级，依据现行规范[17]确定结构层的材料类型、

尺寸和配筋等，计算相应的均布静态承载力 q[18]，进一步通过引入动力系数 Kd和荷载分布系数 Ce
[19]

将 q换算为局部动态承载力 P；（3）针对侵彻工况，建立遮弹层抗弹体侵彻数值模型，通过迭代调
整遮弹层厚度以满足弹体侵彻不贯穿的防护设计需求，并将该厚度确定为遮弹层的设计厚度；（4）
根据上述确定的结构层和遮弹层建立完整的组合式防护结构数值模型，基于侵彻爆炸联合作用精细

化数值仿真分析方法，通过迭代调整分配层厚度以满足结构层顶部荷载小于其局部动态承载力的防

护设计需求，从而完成整体结构设计。

Lateral wallStructure layer

Distribution layer

Shield layer

Detonation point
Projectile Crater

   

Input parameters of warhead

Numerical simulation 
of penetration

Is shield layer 
perforated?

No

YesAdjust the thickness
of shield layer

Complete design 
of shield layer

Input protective level

Complete design of 
structure layer by codes

Calculate uniform static load 
bearing capacity q of structure layer

Convert to local dynamic load bearing 
capacity P by considering Kd and Ce

Numerical simulation of 
penetration and explosion

Input parameters of 
warhead and explosive

Is the load on the top 
of structure layer < P

Yes

Complete design of composite 
protective structure

NoAdjust the thickness
of distribution layer Structure layer

Distribution layer

Shield layer

(a) Schematic diagram of composite protective structure         (b) Design process of composite protective structure

图 1 组合式防护结构示意图及设计流程
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Fig.1 Schematic diagram and design process of composite protective structure

2 数值仿真分析方法及试验验证
本节提出图 1（b）设计流程中采用的组合式防护结构抗侵彻爆炸联合作用的精细化数值仿真分

析方法。由于缺乏整体组合式防护结构抗侵彻爆炸联合作用试验，因此分别对现有的 NSC、UHPC
和 CRC靶体抗侵彻爆炸联合作用试验[2, 3, 20]以及采用砂和泡沫混凝土分配层的组合式防护结构抗爆炸

作用试验[14, 15]开展数值仿真并与试验结果对比验证提出方法的可靠性。

2.1 数值仿真分析方法
基于非线性显示动力学商用有限元软件 LS-DYNA建立侵彻爆炸联合作用下的组合式防护结构数

值模型，如图 2所示。遮弹层、分配层、结构层和弹体采用拉格朗日单元，并结合单元侵蚀算法确
保计算正常进行，空气和炸药采用任意拉格朗日-欧拉（Arbitrary Lagrangian-Eulerian, ALE）单元，网
格尺寸取 15mm[2, 15]。CRC遮弹层采用精细化细观方法[4]进行建模，刚玉块石体积率为 40%，且其形
状、大小及空间位置均随机分布。弹靶之间采用*ERODING_SURFACE_TO_SURFACE关键字表征
侵蚀接触关系，遮弹层、分配层和结构层之间采用*AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE关键字
表征接触关系，块石与基体之间采用*AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE_TIEBREAK关键字
表征粘结关系，炸药和弹壳、靶体采用*CONSTRAINED_LAGRANGE_IN_SOLID关键字进行流固耦
合。弹体初始速度设置为 340m/s，为考虑侵彻爆炸联合作用，采用完全重启动技术对侵彻后靶体的
应力和损伤状态进行初始化，进一步开展爆炸模拟。

Distribution layer

Structure layer

Shield layer

Projectile
Air

Explosive

Initial damage

Penetration Explosion    
Corundum rubble

Initial damage

ExplosionPenetration

(a) Composite protective structure with NSC/UHPC shield layer (b) Composite protective structure with CRC shield layer

图 2 组合式防护结构数值模型

Fig.2 Numerical simulation models of composite protective structure

针对侵彻爆炸联合作用，应选择适用于高应变率和高压复杂状态的材料模型。

*MAT_JOHNSON_ COOK材料模型将流动应力表示为应变硬化、应变率硬化和温度软化的乘积形式，
被广泛应用于金属材料在侵彻爆炸荷载下的力学行为描述，因此弹壳采用该材料模型和

*EOS_GRUNEISEN状态方程表征，相关参数取值见表 1。*MAT_RHT材料模型定义了最大失效面、
弹性屈服失效面和残余失效面三个强度面，可描述混凝土从初始弹性响应、屈服、峰值失效到完全

破碎的全过程，适用于侵彻爆炸工况的数值仿真，因此 NSC和 UHPC采用该材料模型表征，相关参
数取值见表 2。刚玉块石采用*MAT_JOHNSON_HOLMQUIST_CERAMICS材料模型表征，该模型通
过归一化的强度曲面定义材料的等效强度，可以较好描述陶瓷材料的脆性断裂和破碎，相关参数取

值见表 3。*MAT_SOIL_AND_ FOAM材料模型基于多孔可压碎介质理论，可有效模拟孔隙压实、大
变形流动和复杂应力状态，泡沫混凝土和砂采用该模型表征，相关参数取值见表 4。此外，炸药采用
*MAT_HIGH_EXPLOSIVE材料模型和*EOS_JWL状态方程表征，空气采用*MAT_NULL材料模型
和*EOS_LINEAR_POLYNOMIAL状态方程表征，相关参数取值分别见表 5和表 6。

表 1 弹壳的*MAT_JOHNSON_COOK模型和*EOS_GRUNEISEN状态方程参数取值

Table 1 Parameter values for *MAT_JOHNSON_COOK model and *EOS_GRUNEISEN equation of state of projectile

参数 取值[21] 参数 取值[21]
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密度 ρp/(kg·m-³） 7850 Dp1 0.3114

剪切模量 Gp/GPa 81 Dp2 0.7115

屈服强度 Ap/MPa 1303 Dp3 -3.053

应变硬化常数 Bp/MPa 2483 Dp4 -0.042

应变硬化指数 np 0.474

失效参数

Dp5 2.98

应变率硬化常数 Cp 0.009 波速 c/(m·s-1) 4569

温度软化指数 Mp 1.07 粒子速度系数 S1 1.49

熔化温度 Tmelt/K 1793 粒子速度二次项系数 S2 0

室温 Tref/K 298 粒子速度三次项系数 S3 0

参考应变率 p0 1.0×10-4 Gruneisen系数 γ0 2.17

比热容 CP/(J·kg-1·K-1) 477 体积修正系数 a 0.46

表 2 混凝土的*MAT_RHT模型参数取值

Table 2 Parameter values for *MAT_RHT model of concrete

参数 NSC[5] UHPC[5] CRC中的 UHPC基体[21]

密度 ρc/(kg·m-³) 2300 2500 2500

剪切模量 Gc/GPa 11.6 20.9 17.3

单轴抗压强度 fc/MPa 40 135.7 107.5

参考压缩应变率 /s-1c
c0 3×10-5 3×10-5 3×10-5

参考拉伸应变率 /s-1t
c0 3×10-6 3×10-6 3×10-6

拉压子午线强度比 Q0 0.6805 0.6805 0.6805

失效面形状参数 B 0.0105 0.0105 0.0105

剪切模量衰减系数 ξ 0.6 0.6 0.6

失效面常数 Ac 1.6 1.6 1.6

失效面指数 nc 0.61 0.61 0.61

剪压强度比 *
sf 0.16 0.16 0.16

拉压强度比 *
tf 0.1 0.1 0.1

损伤参数 Dc1 0.04 0.04 0.04

损伤参数 Dc2 1.0 1.0 1.0

残余面常数 Af 1.6 1.6 1.6

残余面指数 nf 0.61 0.61 0.61

表 3 刚玉块石的*MAT_JOHNSON_HOLMQUIST_CERAMICS模型参数取值

Table 3 Parameter values for *MAT_JOHNSON_HOLMQUIST_CERAMICS model of corundum rubble

参数 取值[21] 参数 取值[21]

密度 ρr/(kg·m-³) 3870 最大拉伸静水压力 Tr/MPa 262

剪切模量 Gr/GPa 152 雨贡纽弹性极限 σHEL/GPa 6.75

原位强度系数 Ar 0.88 雨贡纽弹性极限状态对应压力 PHEL/GPa 3.65

原位强度指数 Nr 0.64 损伤参数 Dr1 0.0125

断裂强度系数 Br 0.431 损伤参数 Dr2 1.85

断裂强度指数 Mr 0.6 初始体积模量 Kr1/GPa 238.1

应变率硬化系数 Cr 0.007 体积模量修正系数 Kr2 0

参考应变率 r0 1.0×10-6 体积模量修正系数 Kr3 0
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表 4 C3泡沫混凝土和砂的*MAT_SOIL_AND_FOAM模型参数取值

Table 4 Parameter values for *MAT_SOIL_AND_FOAM model of C3 foam concrete and sand

参数 C3泡沫混凝土[22] 砂[15, 23] 参数 C3泡沫混凝土[22] 砂[15, 23]

密度 ρs/(kg·m-³) 880 1607 εs9 -1.6713 -0.0335

剪切模量 Gs/MPa 44.8 3.25
体积应变

εs10 -2.3026 -0.0357

塑性硬化参数 As0/Pa2 3.0×1012 6.517×107 Ps1/MPa 0 0

塑性硬化参数 As1/Pa 0 1.289×104 Ps2/MPa 1 0.023

塑性硬化参数 As2 0 0.6368 Ps3/MPa 1 0.053

εs1 0 0 Ps4/MPa 1.38 0.091

εs2 -0.0284 -0.0044 Ps5/MPa 1.8 0.143

εs3 -0.2692 -0.0087 Ps6/MPa 2.23 0.193

εs4 -0.7215 -0.0125 Ps7/MPa 3 0.269

εs5 -0.9416 -0.0175 Ps8/MPa 4.48 0.352

εs6 -1.0906 -0.0214 Ps9/MPa 6.27 0.407

εs7 -1.273 -0.0264

体积应变

对应压力

Ps10/MPa 22.5 0.454

体积应变

εs8 -1.4961 -0.031

表 5 炸药的*MAT_HIGH_EXPLOSIVE_BURN模型和*EOS_JWL状态方程参数取值

Table 5 Parameter values for *MAT_HIGH_EXPLOSIVE_BURN model and *EOS_JWL equation of state of explosive

参数 TNT[24] HMX[25] 参数 TNT[24] HMX[25]

密度 ρe/(kg·m-³） 1630 1891 Ae/GPa 374 778

爆速 DCJ/(m·s-1) 6930 9110 Be/GPa 3.75 7.07

爆轰压力 PCJ/GPa 21 42 R1 4.15 4.2

初始单位体积能量 Ee0/(J·m-3) 6×109
1.05×101

0
R2

0.9 1

相对体积 Ve0 1 1

爆轰常数

ω 0.35 0.3

表 6 空气的*MAT_NULL模型和*EOS_LINEAR_POLYNOMIAL状态方程参数取值

Table 6 Parameter values for *MAT_NULL model and *EOS_LINEAR_POLYNOMIAL equation of state of air

参数 取值 参数 取值

密度 ρa/(kg·m-³) 1.29 C0, C1, C2, C3 0

初始单位体积能量 Ea0/(J·m-3) 2.5×105 C4, C5 0.4

相对体积 Va0 1.0

气体相关常数

C6 0

2.2 遮弹层侵彻爆炸试验验证
程月华等[2, 3]和 Zhang等[20]分别开展了抗压强度为 40MPa的 NSC、抗压强度为 135.7MPa的

UHPC和 CRC靶体抗 105mm口径弹体侵彻和 5kg TNT炸药爆炸的联合作用试验。弹体和 TNT炸药
如图 3（a）所示，弹体内部填充石蜡，总质量为 20kg，弹壳采用屈服强度为 1300MPa的高强钢，
TNT炸药的直径和长度分别为 105mm和 365mm。三种靶体如图 3（b~d）所示，其尺寸分别为
2500mm×2000mm、1800mm×800mm和 1500mm×700mm（直径×高度），外部设置钢箍，CRC靶体
中的刚玉抗压强度为 2000MPa，体积率为 40%，块石粒径为 80~150mm。三种靶体试验中弹体着靶
速度分别为 325m/s、375m/s和 346m/s，侵彻试验后取出弹体，将炸药放置于侵彻孔洞处进一步开展
爆炸试验。
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2500 mm 1800 mm

(a) Projectile and TNT[2]     (b) NSC target[2]      (c) UHPC target[3]        (d) CRC target[20]

图 3 弹体和三种靶体[2, 3, 20]

Fig.3 Projectile and three types of targets[2, 3, 20]

根据试验和 2.1节的方法建立侵彻和爆炸工况数值模型，弹、靶、炸药和空气的材料模型及其参
数分别见表 1~6。为防止出现单元畸变而导致计算终止，通过试算确定靶体材料的删除准则及其取值，
NSC、UHPC、CRC靶体中 UHPC基体和刚玉块石的塑性应变删除阈值分别为 1.7、1、0.8和 1.4。
图 4（a~f）分别给出了侵彻以及侵彻爆炸联合作用下三种靶体的最终损伤云图，表 7和表 8进一步
对比了靶体损伤的数值模拟结果与试验值。可以看出，在侵彻试验中，三种靶体的侵彻深度数值模

拟预测结果与试验值的相对误差分别为 6.41%、-0.8%和 2.55%，开坑直径的相对误差分别为-
16.07%、-10%和-10.02%；侵彻爆炸联合作用下，三种靶体破坏深度的相对误差分别为-11.32%、-
6.97%和-6.95%，开坑直径的相对误差分别为 8.32%、12.73%和 15.85%，结果吻合较好。

 
Average diameter

1176mm

Average diameter
987mm

    
Average diameter

1671mm

Average diameter
1810mm

(a) NSC target under penetration           (b) Post-penetrated NSC target under explosion

    

(c) UHPC target under penetration          (d) Post-penetrated UHPC target under explosion

Fractured corundum rubble

   

Corundum rubble
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(e) CRC target under penetration          (f) Post-penetrated CRC target under explosion

图 4 侵彻爆炸试验[2, 3, 20]与数值模拟结果对比

Fig.4 Comparisons of penetration/explosion test[2, 3, 20] and numerical simulation results

表 7 数值模拟预测侵彻深度和开坑直径与侵彻试验[2, 3, 20]结果对比

Table 7 Penetration depth and cratering diameter of penetration test[2, 3, 20] and numerical simulation

侵彻深度 开坑直径
靶体类型

试验/mm 模拟/mm 相对误差/% 试验/mm 模拟/mm 相对误差/%

NSC 515 548 6.41 1176 987 -16.07

UHPC 375 372 -0.8 560 504 -10

CRC 196 201 2.55 589 530 -10.02

表 8 数值模拟预测破坏深度和开坑直径与侵彻爆炸联合作用试验[2, 3, 20]结果对比

Table 8 Destruction depth and cratering diameter of combined penetration/explosion test[2, 3, 20] and numerical simulation

破坏深度 开坑直径
靶体类型

试验/mm 模拟/mm 相对误差/% 试验/mm 模拟/mm 相对误差/%

NSC 680 603 -11.32 1671 1810 8.32

UHPC 445 414 -6.97 715 806 12.73

CRC 259 241 -6.95 713 826 15.85

2.3 组合式防护结构爆炸试验验证
方秦等[14]和 Zhou等[15]分别开展了含 C3泡沫混凝土和砂分配层的组合式防护结构抗爆试验。如

图 5（a）所示，含 C3泡沫混凝土分配层的组合式防护结构直径为 2.1m，沿厚度方向依次为 1.4m厚
的 UHPC遮弹层、0.5m厚的 C3泡沫混凝土分配层和 0.5m厚的 C40 NSC结构层，并在外部设置厚
16mm的钢箍进行约束。遮弹层的上表面中心预留了直径 105mm、深度 860mm的孔洞放置直径
98mm、长 554mm的 TNT药柱。分配层和 NSC结构层顶部布置应力传感器 P1和 P2。如图 5（b）
所示，含砂分配层的组合式防护结构边长为 2.2m，沿厚度方向分为 0.3m厚的 C60 NSC遮弹层、
0.15m厚的砂分配层和 0.2m厚的 C40 NSC结构层，其中砂分配层四边浇筑了 0.15m厚的混凝土约束
边框。遮弹层上表面中心预留了边长 75mm、深度 100mm的孔洞以放置 1.5kg的 TNT药块，并在结
构层内部放置了应力传感器 P3。数值仿真中材料模型及其参数取值分别见表 1~6，其中靶体材料的
抗压强度取试验实测值，NSC和 UHPC的网格尺寸、接触算法以及删除准则和取值均与 2.2节保持
一致。

Shield layer

Distribution layer

Structure layer

Culvet

Air

TNT

P2

P1

 

Shield layer

Distribution layer

Structure layer

TNT

Rebar

Air

TNT

P3

(a) C3 foam concrete distribution layer                        (b) Sand distribution layer

图 5 组合式防护结构

Fig.5 Composite protective structure

图 6（a~c）和图 6（d, e）分别对比了爆炸作用下两种组合式防护结构的试验与数值仿真损伤破
坏和测点应力时程。可以看出：（1）含 C3泡沫混凝土分配层的组合式防护结构爆炸试验结果中，
分配层中心处最终压实厚度为 483mm，压缩率（1-最终压实厚度/试验前厚度）为 3.4%，相应的数值
模拟预测结果分别为 481mm和 3.8%。P1和 P2测点应力峰值的试验和数值模拟结果分别为 2.6MPa
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和 2.16MPa，235MPa和 208MPa，相对误差分别为-16.92%和-11.49%；（2）对于含砂分配层的组合
式防护结构，遮弹层开坑平均直径的试验值和数值模拟结果分别为 960mm和 1098mm，相对误差为
14.38%，P3测点应力峰值的试验和数值模拟结果分别为 34.8MPa和 31.6MPa，相对误差为-9.19%，
且作用持时吻合很好。

 Test Simulation

0.483m 0.481m

  
0 1 2 3 4 5

-1

0

1

2

3

St
re

ss
/M

Pa

Time/ms

Test[14] Simulation2.6MPa
2.16MPa

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
-100

0

100

200

300

St
re

ss
/M

Pa

Time/ms

Test[14] Simulation
235MPa
208MPa

(a) Target damage                  (b) Stress-time history of P1     (c) Stress-time history of P2
Average diameter

1098mm

 

Average diameter
960mm

    
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
0

5

10

15

20

25

30

35

40

St
re

ss
/M

Pa

Time/ms

Test[15] Simulation34.8MPa
31.6MPa

(d) Target damage                          (e) Stress-time history of P3

图 6 组合式防护结构爆炸试验[14, 15]与数值模拟结果对比

Fig.6 Comparisons of explosion test[14, 15] and numerical simulation results of composite protective structures

上述对比可以得出，建立的精细化数值仿真分析方法，包括三种遮弹层和两种分配层的材料模

型与参数取值，以及相应的网格尺寸和接触算法等能够较好地预测侵彻爆炸作用下遮弹层的侵彻深

度和损伤破坏，以及分配层中的爆炸波传播，可以用于组合式防护结构的数值仿真计算与设计。

3 组合式防护结构设计实例
基于第 1节给出的设计思路和第 2节验证的数值仿真分析方法，本节以“UHPC遮弹层+泡沫混

凝土分配层+NSC结构层”组合式防护结构为例，根据图 1（b）流程进行设计和校核。弹体选取 2.2
节中的 105mm口径弹体，以 340m/s速度垂直侵彻，弹载炸药类型选为奥克托今（HMX）炸药，直
径、长度和质量分别为 86mm、645mm和 7kg，材料模型及参数取值见表 5。
首先，依据现行规范[17]对结构层尺寸和配筋的形式进行确定。本节直接采用黄旭[26]给出的某原

型人防工程结构层形式和尺寸，其边长和厚度分别为 5m和 0.8m，材料采用抗压强度为 35MPa的
NSC，配筋形式为双层双向配筋，纵/横向的受拉/压钢筋配筋率均为 0.34%。
然后，对结构层的承载力进行计算。杨志年[18]基于板块平衡法提出了钢筋混凝土双向板的均布

静态承载力计算公式，在方形板四边固支且不考虑高温的情况下，可简化为式（1~4）。

                        （1）

0
end 2 2

2

6( ) 3 ( )v vm m T x
x v

q
x

  




                         （2）y s 0 0( ) ( )m f A h c T h c    
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                                  （3）
0

mT
h c




                                （4）
2

y
0

0.1 3( )
8

f Lv
E



其中 q为均布静态承载力， 为单位长度固支边的负弯矩，m为单位长度塑性铰线的截面抵抗矩，endm

T为单位长度塑性铰线的钢筋拉力，v为板中心处的竖向位移容许值，v0为塑性铰线形成时板中心处

的竖向位移，x为半跨长度，fy为钢筋屈服应力，As为钢筋截面积，h0为截面的有效高度，在板形成

塑性铰线后，（h0-βc）可取 0.9h0
[18]。

基于上述结构层尺寸和配筋，可计算得到结构层的均布静态承载力 q为 1.54MPa。弹体侵彻爆炸
作用传递至结构层顶部的荷载为局部动载，因此需将均布静态承载力 q换算为局部动态承载力 P。方
秦和柳锦春[19]提出了地面爆炸土中爆炸波作用于浅埋结构上的动力系数 Kd和均布系数 Ce的确定方法，

以及局部动态承载力的计算公式（式（5）），其中动力系数由结构层自振频率、动荷载等效作用时
间和允许延性比等进行确定，均布系数由非均布荷载和均布荷载对结构层所做的功以及产生的最大

位移相等进行确定，本节工况中 Kd和 Ce分别取 0.5和 0.9，因此可得到结构层的局部动态承载力为
3.42MPa。

                                   （5）
d e

qP
K C



进一步采用 2.1节验证的数值仿真分析方法对遮弹层进行设计。为满足弹体侵彻不贯穿遮弹层的
防护设计需求，通过迭代调整其厚度，将迫使弹体停滞于该层的最小厚度确定为遮弹层的设计厚度。

图 7（a~c）分别给出了弹体侵彻不同厚度 UHPC遮弹层的瞬时速度时程和典型时刻遮弹层的损伤云
图。可以看出，当遮弹层厚度分别为 500mm和 550mm时，弹体直接贯穿遮弹层且残余速度分别为
74.8m/s和 58.7m/s，不满足防护设计需求。进一步增加厚度为 600mm时，弹体侵彻约 2.4ms后速度
降为 0，相应的侵彻深度为 337mm，满足防护设计需求，因此可以确定 UHPC遮弹层的设计厚度为
600mm。
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(a) Shield thickness of 500mm         (b) Shield thickness of 550mm          (c) Shield thickness of 600mm

图 7 弹体侵彻不同厚度 UHPC遮弹层的速度时程

Fig.7 Penetration velocity-time histories of UHPC shield layer with different thickness

图 7（c）也给出了 600mm设计厚度下典型时刻的遮弹层的损伤云图。可以看出，弹体停止时刻，
虽然未贯穿遮弹层，但靶体内部损伤由弹头附近区域延展至遮弹层底部，表明遮弹层内部可能产生

贯通裂缝。进一步的爆炸作用可导致遮弹层发生震塌，采用空气分配层会存在结构层因震塌碎块冲

击引起的局部冲切破坏，因此本节选取泡沫混凝土作为分配层。图 8（a）给出了不同屈服强度泡沫
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混凝土的应力-应变曲线[13]，杨亚等[22]和方秦等[13, 14]提出采用屈服强度略小于结构层局部动态承载力

的泡沫混凝土遮弹层可充分利用其消波特性，考虑到本节结构层局部动态承载力为 3.42MPa，因此选
择屈服应力为 3MPa的 C3泡沫混凝土作为分配层。
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(a) Stress-strain curve of foam concrete[13]       (b) Velocity-time histories         (c) Penetration depth-time histories

图 8 泡沫混凝土应力应变曲线[13]以及弹体侵彻速度和深度时程

Fig.8 Stress-strain curve of foam concrete[13] and projectile penetration depth- and velocity-time histories

建立如图 2所示的含不同厚度 C3泡沫混凝土分配层的组合式防护结构数值模型，通过开展侵彻
爆炸联合作用数值仿真，对分配层厚度进行调整设计。由于数值模型中的结构层主要起反射应力的

作用，因此将其厚度简化为 200mm以提高计算效率。图 8（b, c）分别给出了不同厚度分配层工况中
弹体的侵彻速度和侵彻深度的时程曲线。可以看出：C3泡沫混凝土分配层的厚度由 0逐渐增加到
400mm时，弹体侵彻速度下降趋势和侵彻深度基本一致，表明弹体侵彻阻力并未因考虑层间协同作
用与增加分配层厚度而明显增大，其原因在于分配层较低的强度和波阻抗。上述结果同样表明确定

遮弹层厚度时数值模型可不考虑分配层作用。

根据图 8（b）的弹体侵彻速度时程曲线，将速度降为 0的 2.4ms确定为起爆时刻。图 9（a, b）
分别给出 C3泡沫混凝土分配层厚度为 200mm和 100mm时，组合式防护结构遮弹层和结构层的损伤
演化云图，以及分配层的等效应变演化云图。可以看出：（1）在侵彻阶段（0.8ms和 2.4ms），两个
工况各层损伤无明显差异，遮弹层先出现“弹坑+弹洞”的模式，损伤区域由弹头附近向下扩展至底
部，形成倒漏斗状的侵彻损伤形态；分配层顶部首先呈现局部轻微变形，然后应变峰值逐渐增大，

变形范围同时由中心向外和由顶部向下扩大；结构层无明显损伤；（2）在爆炸阶段（4ms和 10ms），
两个工况遮弹层损伤范围由侵彻弹洞沿径向明显扩大，分配层的变形由集中于顶部变为中心区域沿

厚度方向均出现明显变形，两个工况分配层的最终压实厚度分别为 175mm和 72mm，对应的压缩率
分别为 12.5%和 28%。

0.8ms 2.4ms 4ms 10ms

shield layer

distribution layer

structural layer

(a) 600mm UHPC+200mm C3 foam concrete+200mm NSC
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(b) 600mm UHPC+100mm C3 foam concrete+200mm NSC

图 9 不同厚度分配层的“UHPC遮弹层+C3泡沫混凝土分配层+NSC结构层”组合式防护结构典型时刻损伤云图

Fig.9 Instantaneous damage contours of composite protective structures with different thickness of distribution layer

进一步结合结构层顶部反射应力和应变分布确定分配层厚度。图 10（a~c）分别给出了分配层厚
度为 200mm和 100mm工况中分配层顶部入射应力和底部（即结构层顶部）反射应力和应变的分布，
以及沿厚度方向的应力和应变峰值。可以看出，两个工况中分配层顶部入射应力分别为 6.6MPa和
6.2MPa，顶部应变峰值分别达到 1.6和 1.7，在 0~20mm的范围内，泡沫混凝土的应力和应变峰值超
过屈服强度 3MPa和压实应变 0.37，表明已进入应力压实增强阶段。在 20~100mm（20~200mm）的
范围内，泡沫混凝土的应力峰值达到屈服强度 3MPa，应变峰值介于屈服应变 0.03至压实应变 0.37
之间，且底部出现反射增强，说明处于屈服阶段。进一步结合分配层底部应变分布图可知，在分配

层厚度为 200mm的工况中，底部应变峰值为 0.18，表明处于屈服阶段前期（0.03≤应变<0.2），尚未
充分发挥其消波特性，而厚度为 100mm的工况中底部应变峰值为 0.47，局部区域应变超过 C3泡沫
混凝土的压实应变 0.37，但由于应力峰值为 3.1MPa，小于结构层局部动态承载力 3.42MPa，可认为
结构层仍处于安全状态，若继续减小分配层厚度，将导致 C3泡沫混凝土更大区域范围进入压实增强
阶段，应力进一步增大而超过结构层局部动态承载力。因此，C3泡沫混凝土分配层的设计厚度确定
为 100mm。
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(a) Stress and strain distribution of distribution layer in “600mm UHPC+200mm C3 foam concrete+200mm NSC”
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(b) Stress and strain distribution of distribution layer in “600mm UHPC+100mm C3 foam concrete+200mm NSC”
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(c) Peak stress and strain of distribution layer at different distances

图 10 “UHPC遮弹层+C3泡沫混凝土分配层+NSC结构层”组合式防护结构中分配层的应力和应变分布

Fig.10 Stress and strain distributions of distribution layer in “UHPC+C3 foam concrete+NSC” composite protective structure
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本节基于给定的弹体、炸药和结构层，对“UHPC遮弹层+C3泡沫混凝土分配层+NSC结构层”
组合式防护结构进行设计，其中结构层厚度为 800mm，遮弹层和分配层的设计厚度经数值仿真分析
方法分别确定为 600mm和 100mm。对于不同材料构成的组合式防护结构，同样可以采用上述流程确
定各层厚度进行防护设计。

4 不同材料构成的组合式防护结构对比
本节基于第 3节的设计流程和侵彻爆炸荷载，采用“600mm遮弹层+100mm分配层+200mm结

构层”的厚度配置，对常用的三种遮弹层和两种分配层材料构成的组合式防护结构抗侵彻爆炸联合

作用性能进行对比分析，其中各层之间的接触关系和边界约束条件等均保持一致，仅对遮弹层/分配
层的类型进行改变。

针对分配层材料类型，对比“UHPC遮弹层+C3泡沫混凝土/砂分配层+NSC结构层”两种组合式
防护结构的动态响应与损伤破坏。图 11（a）给出了“UHPC遮弹层+砂分配层+NSC结构层”组合式
防护结构中各层的损伤和应变演化云图。对比图 9（b）和图 11（a）可知，两种组合式防护结构遮弹
层和结构层损伤情况无明显差异，砂分配层中心处的最终压实厚度和压缩率分别为 69mm和 31%，
与 C3泡沫混凝土分配层（图 9（b））接近，但其变形程度及范围大于 C3泡沫混凝土分配层。图 11
（b）进一步给出了砂分配层顶部和底部的应力和应变分布情况，其顶部和底部的应力峰值分别为
38MPa和 24MPa。图 10（b）中相应的 C3泡沫混凝土分配层顶部和底部的应力峰值分别为 6.2MPa
和 3.1MPa，约为砂分配层的 16%和 13%。砂分配层底部（结构层顶部）反射应力峰值远大于结构层
局部动态承载力 3.42MPa，说明该工况下结构层发生局部破坏，其抗侵彻爆炸联合作用性能劣于相同
厚度的 C3泡沫混凝土分配层组合式防护结构。

0.8ms 2.4ms 4ms 10ms

(a) Instantaneous damage contours of “600mm UHPC+100mm sand+200mm NSC”
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(b) Stress and strain distributions of sand distribution layer in “600mm UHPC+100mm sand+200mm NSC”

图 11 “UHPC遮弹层+砂分配层+NSC结构层”组合式防护结构损伤破坏与分配层的应力和应变分布

Fig.11 Instantaneous damage contours and stress and strain distributions of distribution layer in “UHPC+sand+NSC”

针对遮弹层材料类型，对比“NSC/UHPC/CRC遮弹层+C3泡沫混凝土分配层+NSC结构层”三
种组合式防护结构。图 12（a, b）分别给出了含 NSC和 CRC遮弹层的组合式防护结构中各层的损伤
及等效应变云图。图 12（c）给出了“CRC遮弹层+C3泡沫混凝土分配层+NSC结构层”组合式防护
结构中分配层顶部和底部的应力和应变分布。结合图 9（b）和图 10（b），可以得出：（1）NSC遮
弹层由于抗力较弱发生贯穿破坏，CRC遮弹层中弹体侵彻深度为 292mm，约为 UHPC遮弹层工况
（337mm）的 87%，且在侵彻过程发生偏转和变形，其分配层变形范围略小于图 9（b）中的 UHPC

录
用
稿
件
，
非
最
终
出
版
稿



爆  炸  与  冲  击
Explosion and Shock Waves

14

遮弹层工况；（2）CRC遮弹层组合式防护结构中，分配层的最终压实厚度和压缩率分别为 92mm
和 8%，压缩率仅为 UHPC遮弹层工况（28%）的 29%；分配层顶部入射应力和应变峰值分别为
3.4MPa和 0.8，约为 UHPC遮弹层工况（6.2MPa和 1.7）的 55%和 47%；分配层底部应变峰值为
0.1，处于屈服阶段前期，约为 UHPC遮弹层工况（0.47）的 21%；（3）CRC遮弹层和 UHPC遮弹
层组合式防护结构中分配层底部均出现局部屈服，结构层顶部应力均小于其局部动态承载力

3.42MPa，满足防护设计要求。
综上，基于 105mm口径弹体侵彻和 7kg HMX炸药爆炸工况以及各层厚度相等的约束条件，本

节对比分析的三种遮弹层和两种分配层材料构成的组合式防护结构中，“CRC遮弹层+C3泡沫混凝
土分配层+NSC结构层”组合式防护结构抗侵彻爆炸联合作用性能最优。
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(a) Instantaneous damage contours of “600mm NSC+100mm C3 foam concrete+200mm NSC”
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(b) Instantaneous damage contours of “600mm CRC+100mm C3 foam concrete+200mm NSC”
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(c) Stress and strain distributions of distribution layer in “600mm CRC+100mm C3 foam concrete+200mm NSC”

图 12 不同类型遮弹层组合式防护结构的损伤破坏以及分配层的应力和应变分布

Fig.12 Instantaneous damage contours and stress and strain distributions in different composite protective structures

5 结论
基于组合式防护结构中遮弹层、分配层和结构层的防护设计需求，首先提出了整体设计思路与

流程，建立并验证了组合式防护结构抗侵彻爆炸联合作用的精细化数值仿真分析方法。进一步对

“UHPC遮弹层+C3泡沫混凝土分配层+NSC结构层”组合式防护结构进行实例设计。最后在弹体侵
彻爆炸荷载和结构各层厚度相同的条件下，定量对比分析了三种遮弹层（NSC、UHPC和 CRC）和
两种分配层（泡沫混凝土和砂）材料构成的组合式防护结构的动态响应与损伤破坏，主要结论如下：
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（1）采用提出的设计流程和精细化数值仿真分析方法对侵彻爆炸联合作用下的组合式防护结构
进行设计，可满足弹体侵彻不贯穿遮弹层，且经分配层消波后传递至结构层的荷载小于其局部动态

承载力的防护设计需求；

（2）含 NSC遮弹层防护结构发生弹体贯穿，“UHPC遮弹层+砂分配层+NSC结构层”防护结
构中结构层顶部反射应力峰值大于其局部动态承载力，均不满足防护设计需求；“UHPC/CRC遮弹
层+C3泡沫混凝土分配层+NSC结构层”两种防护结构中分配层底部出现局部屈服，结构层顶部反射
应力峰值小于其局部动态承载力，均满足防护设计需求；

（3）“UHPC遮弹层+C3泡沫混凝土/砂分配层+NSC结构层”两种防护结构的分配层压缩率相
近（约 30%），但 C3泡沫混凝土分配层顶部和底部的应力峰值为相应砂分配层的 16%和 13%，其波
阻抗失配效应更显著，且消波性能更优；

（4）“CRC遮弹层+C3泡沫混凝土分配层+NSC结构层”防护结构抗侵彻爆炸联合作用性能最
优，其遮弹层侵彻深度以及分配层的压缩率、顶部应力、应变峰值和底部应变峰值分别约为相应

UHPC遮弹层工况的 87%、29%、55%、47%和 21%。
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